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Sammandrag

Float ar ett aerodynamiskt fenomen inom volleyboll dér en serve med minimal initi-
al rotation kan leda till en oférutsagbar bana for volleybollen. I den hér studien har
aerodynamiken hos en volleyboll i flykt undersokts genom numeriska berakningar i
syfte att fa en storre forstaelse for hur fenomenet float uppstar.

Det har genom simuleringar av flykten, med hjélp av programvaran STAR-CCM+,
jamforts hur hastighet, rotation, volleybollens paneler samt orientering paverkar
uppkomsten av float. For detta har tva kroppar med initialhastigheten 35ms~! un-
dersokts: en slat sfiar och en traditionell volleyboll. T fallet med sfiren undersoktes
ett icke-roterande och ett roterande fall med vinkelhastigheten 27 rad s=!. Vid simu-

lering av volleybollen har tva olika orienteringar av panelerna undersokts.

Samtliga fall uppvisar float, och hastigheten verkar vara den parameter som mest
paverkar uppkomsten av float. Detta da de storsta avvikelserna i sidled hos bollbanan
uppvisas kring de kritiska Reynoldstalen. Aven bollens sémnad visade sig ha stor
inverkan pa virvelbildningen hos luften nar den flodade langs med sémmarna, men
inte nar flodet gick tvérs éver dem. Detta skulle kunna forklara volleybollens 6kade
luftmotstand relativt sfarens. For att sikerstélla samtliga resultat behdvs dock en
kompletterande statistisk analys.

Nyckelord: CFD, aerodynamik, volleyboll, sfar, float, sidkraft, bana, flykt.
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Abstract

Float is the aerodynamical phenomenon within the sport of volleyball where a serve
with a minimal initial spin can result in an unpredictable flight path of the volley-
ball. In this study, the aerodynamics of a volleyball in flight has been analysed using
numerical computations with the objective of creating a greater understanding of
how the phenomenon of float arises.

By simulating the flight, performed by the software STAR-CCM+, the effects of ve-
locity, rotation, panels on the volleyball and the orientation of these panels were
analysed to understand how these parameters affect float. To do this, two bodies
with the initial velocity of 35ms~! were investigated: a smooth sphere and a tra-
ditional volleyball. In the case of the sphere, a non-rotating sphere and a rotating
sphere with an angular velocity of 2rrads~! were analysed. As for the volleyball,
simulations were performed with two different orientations of the panels.

All cases displayed the unpredictable flight path associated with float, and velocity
seemed to be the parameter with the greatest effect on the phenomenon since the
largest lateral fluctuations were observed around the critical Reynolds numbers. The
seams on the volleyball were also shown to have a great effect on the vorticity of the
air when the flow went along the seams, but not when the seams were perpendicular
to the flow. This could explain the increased drag of the volleyball relative to the
sphere. In order to ensure the validity of the results, a statistical analysis is required.

Keywords: CFD, aerodynamics, volleyball, sphere, float, side force, flight path.
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Introduktion

1.1 Bakgrund

I stort sett alla bollsporter har en unik boll, vilken med sin utformning ger sporter-
na just deras speciella karaktarer. Bollarnas design i kombination med rotation och
hastighet ger upphov till olika aerodynamiska egenskaper vilket medfor att bollarna
beter sig annorlunda fran sport till sport [1].

Under fotbolls-VM i Tyskland 2006 uppstod en debatt kring hur fotbollars utform-
ning paverkade sporten. Debatten handlade framst om klagomal géllande méalvak-
ternas svarighet i att kunna bestamma de nya bollarnas banor och rorelser i luften.
Bollarnas aerodynamiska egenskaper hade forandrats genom en ny design dar pa-
nelernas form, sammanfogning och yta bidrog till vobblande bollbanor [2]. Detta
fenomen uppkommer &n mer i volleyboll, dar foreteelsen kallas for float. Genom att
serva med Oppen handflata och med réatt kraft kan skickliga volleybollspelare fa float
pa bollen, vilket gor det svart for motstandarna att forutse bollens bana da bollen
ror sig till synes slumpartat i luften.

Orsaken till bollens svarbestamda rorelse hénvisas vanligtvis till luftstrommens in-
teraktion med bollens somnad, men vilka parametrar som faktiskt paverkar feno-
menet ar inte helt klarlagt. Av den hér anledningen ar en studie kring hur bollens
aerodynamiska egenskaper paverkar bollen av intresse.

1.2 Syfte

Syftet med kandidatarbetet &r att genom numeriska berdkningar understka aero-
dynamiken hos en volleyboll vid en float serve. Detta for att skapa storre forstaelse
for hur fenomenet float uppstar. I forsta hand undersoks inverkan av hastighet pa
kropparnas flykt och vidare inverkan av rotation samt panelernas orientering kring
hastighetsriktningen. Resultaten for volleybollen och sfaren jamfors for att identi-
fiera parametrar som paverkar fenomenet. Utifran denna analys utvirderas simule-
ringarnas 6verensstammelse med tidigare publicerade resultat fran vindtunneltester.



1. Introduktion

1.3 Avgransningar

Projektet avgréansas till att undersdka en utformning av volleyboll med klassisk de-
sign. Denna boll bestar av 18 paneler med slat yta. Figur 1.1 visar en CAD-modell av
den klassiska volleybollen dar utformningen av panelerna och sémnaderna illustre-
ras. For att mojliggora simuleringar med projektets tillgangliga berdkningskapacitet
avgransas somnaden mellan panelerna till att betraktas som skaror i sfiren.

Volleybollen komprimeras under serve men kommer under simuleringarna ses som
en stel kropp da simuleringen av en deformerbar kropp ar utanfér projektets omfatt-
ning. Studien bortser ifran termodynamiska effekter da de forvintas ha en férsumbar
inverkan pa forloppet.

Figur 1.1: Volleyboll i den klassiska utformning som anvinds i studien.

1.4 Tidigare forskning pa fenomenet float

Det har tidigare visats att en bolls bana i luften paverkas av dess paneldesign. I
studier av fotbollar har fenomenet med vobblande banor kopplats till paneldesign
dér bollar med farre paneler och slatare yta pavisar en mer instabil flykt [1]. Anled-
ningen till varfor dessa bollar vobblar mer frekvent och med stérre magnitud anses
vara relaterat till det hogre kritiska Reynoldstalet, Re.., som denna designen ger
upphov till. Designen medfér att skott i matchsituationer oftare uppnar hastigheter
som ger upphov till det kritiska Reynoldstalet och ddrmed mer instabila bollbanor.



1. Introduktion

Foregaende studier pavisar att det huvudsakligen ar sémnadernas bredd, och inte
djup, som inverkar pa stromningsmotstandet hos fotbollar [3]. Vidare har dven som-
nadernas skarphet bevisats ha en stor effekt pa bollbanan. Detta pavisar vikten av
att aterskapa volleybollen pa ett verklighetstroget siatt for att kunna erhalla rele-
vanta resultat.

Enligt tidigare studier borde sfiren fa mer float da storleken pa sidkrafterna for-
haller sig till bollens hastighet i kvadrat [1]. Eftersom sfiren har ett hogre kritiskt
Reynoldstal an volleybollen kommer den ha en hogre kritisk hastighet. Detta medfor
att nar sfaren, vid det kritiska Reynoldstalet, utséitts for stora sidkrafter kommer
dessa vara storre an for volleybollen da de sker vid en hogre hastighet.

Det &r inte helt faststéllt vad volleybollen har for kritiskt Reynoldstal da forsk-
ningen inte ar helt éverensstimmande. Enligt [1] &r Re., = 2 - 10° och enligt [4] ar
Reg, = 2,7-105. Denna studie utgar huvudsakligen fran [4] eftersom den &r publice-
rad senare.
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Teori

De berdkningar som anviands for att analysera kraftsituationen pa en volleyboll i
flykt baseras pa stromningsteori. I denna del beskrivs fenomen som uppkommer da
en fluid strommar kring en kropp och hur de metoder som anvénds for att rdkna pa
dessa fenomen fungerar.

2.1 Stromningsteori

Stromningsteorin som huvudsakligen behandlas i projektet bestar av gransskikt,
kraftkoefficienter samt turbulent avlosning och omslag.

2.1.1 Gransskikt

Det omrade dar flodet kring en kropp paverkas mérkbart av viskosa effekter kallas
for gransskikt. Vid turbulent flode kring en kropp delas gransskiktet upp i fyra
omraden: viskost underskikt, buffertskikt, fullt turbulent omrade och yttre omrade.
De olika omradena skiljer sig at med olika avstand fran den betraktade kroppen,
vilket ger skillnad i varden pa den dimensionslosa viaggdistansen y* enligt tabell 2.1.
yT definieras som

yu
yt =",
1%

dar y ar avstandet fran kroppen, u* ar friktionshastigheten och v ar den kinematiska
viskositeten.

Tabell 2.1: Grdnsskiktens indelning med avseende pd y*+

Omraden yt+
Viskosa underskiktet 0< yt <5
Buffertskikt 5< gyt <30
Turbulent omrade 30 < yt <500
Yttre omrade 500 < gyt




2. Teori

Nérmast kroppen ligger det viskosa underskiktet, dar friktionskrafter och viskosa
skjuvspanningar dominerar. Det ar i den hér studien viktigt att 16sa upp detta om-
rade grundligt for att fanga hur bollens paneldesign paverkar stromningen.

I figur 2.1 illustreras hur den dimensionslosa hastigheten u™ forhaller sig till den
dimensionslosa viggdistansen y*. Kurvan ar framtagen empiriskt och dr i figuren
fetmarkerad. For att beskriva dess form anvands tva ekvationer. Inom det viskosa
undersiktet vixer kurvan linjart dar u™ = y*, med u™ definierat som

u
ut =

5’
dér u ar fluidhastigheten parallell med ytan [5]. Inom det turbulenta omradet vixer
storleken pa u* logaritmiskt med y* enligt logaritmiska vagglagen

1
ut = ~In(y") +C*,
K
dar Kk ~ 0.4 dr von Kdrméns konstant och konstanten C* =~ 5.0 galler for slita
ytor. I buffertskiktet vixer kurvan varken linjart eller logaritmiskt vilket innebér att
berakningar i detta gransskikt ar svarbestamda.

ut 4

A

Viskosa Buffert- ’ Turbulent a Yttre
underskiktet  skiktet omrade omrade

Figur 2.1: Quersikt ¢ver hur dimensionslésa hastigheten u* forhdller sig till
dimensionslosa viggdistansen y*. Den verkliga kurvan dr i figuren fetmarkerad.

2.1.2 Krafter och kraftkoefficienter

De krafter som paverkar kropparna under stromning &ar sidkrafter, lyftkrafter och
luftmotstand. Hur dessa verkar pa kropparna illustreras i figur 2.2. Koordinatsy-
stemet ar fixerat efter bollens rorelseriktning och definierat sa att bollen fardas i
negativ (-led. Luftmotstandet Fp ir en kraft motsatt rorelseriktningen medan sid-
och lyftkrafterna Fg respektive F;, verkar ortogonalt mot hastighetsriktningen.
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Figur 2.2: Kraftsituation for en boll som firdas med hastigheten vy. Kroppen
fardas © negativ (-led och paverkas saledes av ett luftmotstand Fp i positivt (-led.
Sid- och lyftkrafterna Fg samt Fy, verkar ortogonalt mot hastighetsriktningen.

De krafter som uppkommer i flodet, vilka verkar pa bollarna enligt figur 2.2, kvanti-
fieras med hjalp av dimensionslosa kraftkoefficienter. Dessa ar ett matt pa krafternas
magnitud i vardera riktning. Luftmotstands-, lyftkrafts- och sidkraftskoefficienter-
na definieras enligt ekvationerna (2.1), (2.2) samt (2.3). I dessa ekvationer &r A,
kroppens karakteristiska area, p fluidens densitet och U fluidens fristromshastighet
vilken uppkommer av bollens rérelse relativt luften [5].

- 3pU4,

Fr,

C =
7 3PU2A,

(2.1) Cr (2.2) Cs

2.1.3 Turbulent avlosning

En kropps yta paverkar hur den omgivande stromningen kring kroppen beter sig.
Vid en kropps kritiska Reynoldstal sker 6vergangen fran laminart till tubulent grans-
skikt. Genom att exempelvis forse en boll med dimplar eller pa annat séitt oka dess
ytrahet kan omslaget fran laminért till turbulent grénsskikt ske tidigare, vilket leder
till att avlosningen sker senare pa bollen, se figur 2.3. Dimplarna skapar turbulens
vilket forslar bort uppbromsad fluid sé att nya strommar inte trycks ut av de som
stagnerat [5]. Pa det hér sittet blir vaken bakom kroppen mindre, vilket minskar
bollens luftmotstand.
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Laminar avlosning

|

(a) Avlosning kring slat sfar dar endast en lamindr avlésning sker. Virvlar av
uppbromsad fluid ansamlas bakom kroppen.

Omslagspunkt Turbulent avlosning

Vin

(b) Avlosning kring dimplad sfar dar streckad linje symboliserar turbulent flode. Dimplar
pa bollens yta gor att avlosningen sker senare pa bollen och luftmotstandet minskar.

Figur 2.3: Flode och avlosning runt en slat och dimplad kropp med samma
fristromshastighet vy,.

2.1.4 (@-kriterium

Q-kriteriet anvéinds for att visualisera virvelstrommar genom att i CFD-simuleringar
undersoka delar av flodet med specifika varden pa (). Q-kriteriumet ar definierat som

Q=5 (1917~ 115417,

dar Q;; = % (g;’; — 82) ar vorticitetstensorn och S;; = % (g;}; + T?) ar tojnings-

hastighetstensorn, bada innehallande hastigheten ¢’ [6]. Att viardet pa @ &r positivt

7
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betyder siledes att flodet dr dominerat av vorticitet medan ett negativt viarde bety-
der att flodet ar dominerat av deformation.

2.2 CFD-teori

Computational Fluid Dynamics (CFD) &r en gren inom flodesmekaniken dar nume-
riska metoder anvands for att l6sa och analysera flodesmekaniska problem, vanligtvis
med Reynolds-Averaged Navier-Stokes ekvationer (RANS). Denna metod kréiver att
turbulensen moduleras och utifran problemets forutsattningar véljs olika modeller.
Modellerna ger upphov till ett stort antal differentialekvationer och for att losa dessa
anvands Finita Volymsmetoden (FVM).

2.2.1 Finita Volymsmetoden

Finita Volymsmetoden &r en numerisk metod som loser partiella differentialekvatio-
ner. Rummet delas upp i celler som tillsammans bildar en mesh och problemet blir
pa det viset diskret. For varje enskild cell fas sedan randvillkor vid dess yta varefter
differentialekvationerna integreras och loses numeriskt. Da utflodet genom en cells
yta blir inflodet till nasta cell fas ett stort ekvationssystem som loses iterativt for
varje tidssteg, da det ar for stort for att losas med en direkt metod [7]. Ett villkor
nodvandigt for konvergens hos 1osningen av partiella differentialekvationer i varje
cell ar Courant-Friedrichs-Lewy-villkoret (CFL-vilkoret), vilket har formen

uAt
C=—<1
Ar — 7
dar u ar flodeshastigheten i cellen, At ar storleken pa tidssteget och Ax ar sid-
langden hos cellen [8]. CFL-villkoret ger foljaktligen ett matt pa relationen mellan
cellernas storlek, flodetshastigheten i cellerna och storleken pa tidssteget.

Typen av celler som meshen byggs upp av valjs utifran problemets forutséattningar.
Celler av typen trimmer ar sexsidiga geometrier och lampar sig for att simulera
externa floden dar flodets huvudriktning ar kdnd [9]. Narmare ytor forvintas ett
mer komplext flode som enklast fangas med ett lager av prismor, vilket gor att
cellerna blir vinkelrdta mot ytan [10]. Pa det hir sattet okas tillforlitligheten hos
l6sningen eftersom forutségelser om egenskaper som till exempel C'p grundar sig
i att losa hastighetsgradienter vid ytan. Dessa gradienter ar storre i det viskosa
underskiktet an i den 6vriga doménen och dérfor okas precisionen i berdkningarna
genom att ha tunna prismor nara ytan.

2.2.2 Turbulensmodeller

Navier-Stokes ekvationer (NS) éar ett antal differentialekvationer som anvéinds for
att beskriva beteendet hos en fluid i rorelse. Att losa dessa ekvationer numeriskt
ger upphov till ett stort antal berdkningar och for att minska behovet av datorkraft



2. Teori

kan vissa antaganden och férenklingar goras. Utifran dessa forenklingar uppkom-
mer olika turbulensmodeller. Modellerna av huvudsakligt intresse for denna typ av
simuleringar &r: Improved Delayed Detached Eddie Simulation (IDDES) och SST
(Menter’s Shear Stress Transport) k-w-modellen.

2.2.2.1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes ekvationer

I NS kan komponenterna skrivas om enligt

&(t) = ¢+ ¢'(1),

dir ¢ dr en godtycklig storhet, ¢ ér storhetens tidsmedelvirde och ¢/(t) &r fluktuatio-
nen fran medelvirdet i en tidpunkt [11]. Alla storheter i NS forblir i princip identiska
vid omskrivningen men for rérelseméangdstransportdelen tillkommer en term

/ !
T, = —puu;,

dar T; ar Reynolds stresstensor, och hur denna term behandlas skiljer de olika
turbulensmodellerna at. Denna formulering av NS kallas RANS och formuleras enligt

= Oz, DPOij T phg—— — PUly; | .

ouw; _ 0u;
p Ox;

815 J@xj
T

2.2.2.2 Eddyviskositetsmodellen

Reynolds stresstensor kan modelleras genom att anta att den turbulenta energin ar
proportionell mot medelhastigheten for flodet multiplicerat med en viskositet, kallad
turbulent eddyviskositet, istéllet for att f6rsoka berdkna den turbulenta energin [11].
Detta antagande kallas Boussinesqapproximationen och skrivs enligt

(2

— 2 ov;
Ty =2pu,S;; — 3 <Htax>lz’j>

dar u; &r eddyviskositeten, S;; = %(g? + %) ar medeltojningshastighetstensorn,
J i o

v; ar medelhastigheten och Ij; dr enhetstensorn. S;; beskriver hur deformationen

av ett material fordndras med tiden. Modeller dar detta antagande anvéinds kallas

Eddyviskositetsmodeller.

I STAR-CCM+ beraknas eddyviskositeten genom att losa transportekvationer for oli-
ka storheter och beroende pa vilka storheter som anvéinds far modellerna olika namn.
Den valda modellen ar SST k-w som ar en kombination av de tva modellerna k-w
och k-¢, vilka beskrivs nedan [11].
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2.2.2.3 k-w-modellen

k-w-modellen ar en 2-ekvationsmodell som tar tva variabler i beaktning nar den
loser for den turbulenta eddyviskositeten: den turbulenta kinetiska energin k och
den specifika dissipationshastigheten av den kinetiska energin w [12]. Den specifika
dissipationshastigheten ar proportionell mot den turbulenta dissipationshastigheten
av den kinetiska energin € och omvént proportionell mot den turbulenta kinetiska
energin k (w x i) Den turbulenta dissipationshastigheten ar ett matt pa hur fort
turbulent rorelseenergi omvandlas till virme. k-w-modellen ger 16sningar med hog
noggrannhet i hela gransskiktet men &ar vildigt kanslig for dandringar av inlopps-
villkoren da fordndringar av w i fristrommen ger stora utslag pa berdkningarna i
gransskiktet [13].

2.2.2.4 k-e-modellen

k-e-modellen ar analog med k-w med skillnaden att den tar den turbulenta dissipa-
tionshastigheten i beaktning istéllet for den specifika dissipationshastigheten [14].
Modellen kraver mindre datorkraft och ger goda resultat for komplexa geometrier
med inte allt for stor kurvatur [13]. SST k-w-modellen kombinerar k-w-och k-e-
modellen genom att den anvander k-w-modellen i det viskosa underskiktet for att
sedan efter ett visst avstand fran ytan ga over till k-e-modellen. Bade k-¢ och k-w
appliceras i griansskiktet och i buffertlagret anvinds en kombination av dem.

2.2.2.5 Skalupplésande modeller

Ett annat satt att uppskatta NS ar att dela upp komponenterna pa formen

o=d+ ¢,

dér ¢ ar en storhet berdknad fran turbulens dir de mindre skalorna &r bortfiltrera-
de och ¢* ér en korrektionsterm modellerad fran de mindre skalorna [15]. Reynolds
stresstensor T, tillkommer nu fran interaktionen mellan den storskaliga och den
smaskaliga turbulensen och modelleras med Boussinesqapproximationen.

Large Eddy Simulation (LES) léser de stora turbulensskalorna ¢ och modellerar de
mindre skalorna ¢* [13]. Att 16sa turbulensen istéllet for att modellera den ger hogre
noggrannhet men innebar mycket tyngre berikningar. Darfér kravs enorm berak-
ningskraft for att anvianda LES i hela flédesdoménen.

Detached Eddy Simulation (DES) kombinerar RANS och LES, ddr RANS anvénds
for att simulera gransskiktet [16]. En variant av denna modell &r Delayed Detached
Eddy Simulation (DDES) som forbattrar modellens formaga att avgora var RANS
eller LES ska anvindas. Modellen som anviands i studien heter Improved Delayed
Detached Eddy Simulation (IDDES) och lagger till ett avstandsberoende mellan
meshen och ytan till DDES och méjliggéor LES-modellering nédrmre inpa ytan.

10
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2.2.3 Overset Mesh och DFBI

Overset Mesh ar en funktion i STAR-CCM+ som anvéinds for att skapa en domén,
ofta kallad bakgrundsdoméanen, dar flera olika mindre doméner, vilket har kallas be-
rakningsdoméner, kan 6verlappa varandra [17]. T en Querset Mesh ar celler antingen
aktiva, inaktiva eller acceptorceller, se figur 2.4. I de aktiva cellerna l6ses transpor-
tekvationer och i de inaktiva cellerna loses inga ekvationer. Inaktiva celler kan bli
aktiva och tvirtom beroende pa var berdkningsdoméanerna befinner sig. Acceptorcel-
ler finns pa rédnderna av berdkningsdoméanerna och separerar de aktiva och inaktiva
cellerna. De anvéinds for att koppla losningarna for flodet i de tva doménerna.

Figur 2.4: Genomskdarning av bakgrundsdomdnen med tillhérande cellstatus. De
gulgrona cellerna (langst fran mitten) ar aktiva celler, de blda (mellan de aktiva
och inaktiva cellerna) dr acceptorceller och de réda (ndarmast mitten) ar inaktiva
celler. Notera att vid genomskdarning av berdkningsdomanen dar de inaktiva cellerna
i bakgrundsdomanen aktiva celler.

STAR-CCM+ loser for flodet i alla aktiva celler, i samtliga regioner, samtidigt. Los-
ningarna interpoleras darefter via acceptorcellerna genom att hamta information om
l6sningen fran cellerna som ligger ndrmast i den andra doméanen. Vilka celler som lig-
ger narmast beror pa vilken interpolationsmodell som tillimpas. Distance Weighted
Interpolation ér standardinstallningen och viktar 16sningen fran narliggande celler
omvant proportionellt mot avstandet till cellen. Linear Interpolation anvénder lin-
jara formfunktioner for att vikta losningarna och denna metod ar i manga fall mer
exakt an Distance Weighted.

Dynamic Fluid Body Interaction (DFBI) anvinds av STAR-CCM+ for att simulera

rorelsen av en kropp som paverkas av krafter harrorande fran interaktion med den
omkringliggande fluiden eller andra godtyckligt valda krafter [18]. Krafter och mo-

11
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ment som verkar pa kroppen berédknas, varpa kroppens nya hastighet och position
berdknas. Genom att anvinda QOuverset Mesh och DFBI kan darfor en kropps rorelse,
under inverkan av fluiden, i rummet simuleras.

12
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Metod

Metoden for att utfora studien med CFD-berdkningar illustreras i figur 3.1 och
bestod av tre kronologiska delar: forbearbetning, simulering och efterbearbetning
for bade sfaren och volleybollen.

Forbearbetning Simulering Efterbearbetning
— CAD — Randvillkor — Analys av krafter
> >
— Meshstudie — Losningsmodeller — Visualisering av flykt
— Konvergens — Visualisering av virvlar

Figur 3.1: Flidesschema dver utférandet av projektet uppdelat i tre steg.

For att uppfylla malet med studien att identifiera vilka parametrar som paverkar
fenomenet float jamfordes tva fall av bollar: en slat sfar och en volleyboll. Skillna-
derna i kropparnas utformning gjorde det mojligt att undersoka hur sémnaden pa
volleybollen paverkar bollens bana i luften. Vidare undersoktes é&ven om rotation
och orientering av paneler, se mer i figur 3.8, inverkar pa float.

3.1 Forbearbetning

Innan simuleringen av bollarnas flykt utfordes kréavdes forbearbetning. Detta inne-
fattade framstéallande av kroppar som skulle analyseras, definierande av berdknings-
domaén och generering av mesh-nat som uppnadde konvergens.

3.1.1 Framstillande av kroppar

Under forbearbetningen skapades en modell for sfaren och en for volleybollen. Sfa-
ren konstruerades i STAR-CCM+ med radien 0,1035m, vilket ar ett matt som Over-
ensstdmmer med kommersiella volleybollar [1]. For volleybollen skapades en CAD-
modell i CATIA V5 genom att utga fran matten hos den framstéallda sfiaren i STAR-
CCM+, se figur 3.2a. Pa volleybollen skapades skaror for att efterlikna somnaden
hos en riktig volleyboll, dessa illustreras i figur 3.2b. Varje enskild skara skapades
med hjilp av tva avfasningar med ett djup pa 0,5 mm och en enskild bredd pa 1 mm.

13



3. Metod

QL

(a) Volleyboll (b) Sémnadsdetaljer.

Figur 3.2: CAD-modell av volleyboll.

3.1.2 Beriaknings- och bakgrundsdoman

I sTAR-CcCM+ skapades en berakningsdoméan och en bakgrundsdomén vilka tillsam-
mans utgjorde rummet for berdkningarna. Bakgrundsdoménen, vilken omslot be-
rdakningsdoménen genom Querset Mesh, bestod av ett ratblock med dimensionerna
40m, 98 m och 106 m i x-, y- respektive z-led. Notera att (z,y, z) ar ett rumsfixerat
koordinatsystem vilket presenteras i figur 3.3. Dimensionerna valdes for att rymma
hela den forvintade flykten under simuleringarna, dar kropparnas banor framst pa-
verkades av den initiala hastigheten samt gravitationen.

Berdkningsdoméanen utformades som ett ratblock med matten 11,3m, 12,3m och
14,3m i z-, y- respektive z-led, vilket illustreras i figur 3.3. Berdkningsdoménen di-
mensionerades for att rymma kropparnas forvantade vak fran rorelse i negativ ¢-led
under simuleringarna. Den dimensionerades dven for att overlappa med bakgrunds-
doménen utan for snabb celltillvixt samt for att vara tillrackligt stor for att inte
namnvart paverka flodet kring kropparna. Observera att (£, 7, () ar ett kroppsfixerat
koordinatsystem déar 5 ar parallell med —%¥iopp. Vidare var kroppen initialt placerad
i origo i det rumsfixerade koordinatsystemet och dess yta hade randvillkoret Wall.

14
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6.65m

D
§ ¢ 5.65m

Ukropp L

ﬂA/z 6.15m

x -

5.65m 5.65m

Figur 3.3: Berdakningsdomdnen som anvdndes. Kroppen dr placerad i
koordinaterna (0,0,0) i det rumsfizerade koordinatsystemet och ror sig med
hastigheten Ugyopp © negativ C-led.

3.1.3 Mesh

Numeriska berdkningar i STAR-CCM+ gors genom att dela in volymer i flertalet smé
volymselement, vilka tillsammans utgor ett mesh-ndt. Genom att oka antalet ele-
ment blir berdkningsprecisionen battre men med foljden att ckad berakningskraft
kravs.

Mesh-nétet konstruerades huvudsakligen utifran volymselement av typen Trimmer
Mesh, vilka utgjorde grunden i saval berdakningsdoménen som bakgrundsdoménen.
Tillvaxthastigheten valdes till Very Slow vilket medfor att cellernas storlek fordubb-
las vart attonde lager [9]. Néra ytor, dar storre gradienter forvantades, anvandes
istallet lager av Prism Layer Mesh for att fanga flodets beteende. Den inbyggda
funktionen Wake Refinement i STAR-CCM+ anvandes for att ytterligare oka celltéat-
heten i bollens vak, dar stromningen vintades vara varierande.

3.1.3.1 Meshstudie

En meshstudie genomfordes med syftet att sédkerstélla konvergens hos losningarna,
detta for att erhalla en sidkerhet i resultaten. Denna studie var nédvandig da nog-
grannheten i 16sningen och den erfordrade berdkningskraften 6kar med antal celler,
vilket medfor att en avvigning mellan noggrannhet och berakningskraft &r ound-
viklig. I meshstudien simulerades en fixerad sfir i berdkningsdomaénen, se figur 3.3.

Berékningsdoménens sidor hade randvillkoren: Velocity Inlet, med virde 35ms~" i

15
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negativ z-led, vid inloppet och Pressure Qutlet, 0 Pa, vid utloppet medan resterande
sidor hade randvillkoret Symmetry Plane. Stiren hade randvillkoret Wall. Konver-
gens ar sdkerstédlld nar viarden pa kraftkoefficienter inte andras da meshen forfinas,
alltsa att resultatet inte beror pa antalet celler.

Totalt simulerades 14 olika fall vardera under tre sekunder fysikalisk tid dar basstor-
leken péa cellerna, cellstorleken pa ytan av bollen och vakfinheten varierades. Basstor-
leken uttryckts i procent av bollens radie pa 0,1035 m och &r lingden som alla andra
langdberoende parametrar utgar fran. Cellstorleken pa ytan av bollen bestdmmer
den efterstravade bredden pa cellerna i lagren av Prism Layer Mesh nédrmast bol-
lens yta. Vakforfiningen bestammer storleken pa cellerna i vaken bakom kroppen.
De olika variationerna av parametrarna, med motsvarande antal celler, presenteras
i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Olika variationer av Base Size, Target Surface Size pa bollens yta och
Relative Size hos vakférfiningen som undersoktes under meshstudien.

Base Size Target Surface Size Relative Size hos Wake Antal celler
(% av radie) (% av Base Size) Refinement (% av Base Size)

100 25 6,25 629.243
100 25 3,125 1.093.646
100 25 1,5625 2.565.755
100 12,5 6,25 1.404.003
100 12,5 3,125 1.831.390
100 12,5 1,5625 3.287.175
50 25 6,25 2.847.846
50 25 3,125 4.304.611
50 25 1,5625 9.542.962
50 12,5 6,25 7.614.741
50 12,5 3,125 8.938.358
25 25 6,25 16.844.900
25 25 3,125 22.035.022
25 12,5 6,25 50.603.576

I figur 3.4 illustreras tidsmedelvardet av kraftkoefficienterna som funktion av an-
talet celler. Tidsmedelvarderingen gjordes for varje fall i meshstudien fran 1s till
3s av den fysikaliska tiden, detta for att kunna bortse fran transienta férlopp un-
der flodets utveckling. Ingen tydlig konvergens uppvisades men av kostnadseffektiva
resonemang valdes instéllningar, svarandes mot fallet med 16.844.900 celler, till si-
muleringarna av sfaren och volleybollen. Dock ar det vért att notera att storleken
pa Cp i stort 6verensstammer med mer véletablerade varden fran tidigare forskning
[4]. Anledningen till att ett fall med farre antal celler inte anvands ér att fler celler
runt kroppen och i vaken gor att flodet 16ses upp béttre.

16



3. Metod
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Figur 3.4: Tidsmedelvirden av kraftkoefficienterna som funktion av antalet celler
i fallen som underséktes i meshstudien.

3.1.3.2 Mesh av volleyboll och sfir

For bade sfiaren och volleybollen genererades en mesh i STAR-CCM+ med grundin-
stéllningar enligt tabell 3.2. Valet av Base Size och Target Surface Size pa bollens
yta samt Relative Size hos vakforfiningen bestamdes utifran meshstudien. Med syftet
att 16sa upp det viskdsa underskiktet valdes den forsta cellhéjden till 1,1 - 1075 m,
vilket berdknades enligt bilaga A.1, som gav lampligt y* < 1. Totala tjockleken och
antal prismlager anpassades till en tillvixthastighet pa 1,5, vilket betyder att nést-
kommande cell ar dubbelt s tjock, och en bredd hos cellerna pa 25% av basstorleken
for att fa bra 6vergangar och tillvixthastighet mot det omgivande mesh-natet.

Tabell 3.2: Grundinstdllningarna for meshen dar Base Size och Target Surface
Size pa bollens yta samt Relative Size hos vakforfiningen bestimdes av meshstudien.

Instéllning Varde
Radie 0,1035m
Base Size (% av radie) 25

Target Surface Size (% av Base Size) 6,25
Relative Size hos vakforfiningen (% av Base Size) 25
Prismlagrets totala tjocklek 0,0031m
Forsta cellhojd pa prismlagret 1,1-10°m
Antal prismlager 12

Langd hos vak 1,bm
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Figur 3.5: Formen pa vakforfiningen bakom bollen i yz-planet. Den streckade

linjen, med en lingd pa 1,5m, dr mitten av forfiningen som vaken sprids 30° fran i
alla riktningar.

Formen pa vakforfiningen, vilken figur 3.5 visar i en genomskarning av yz-planet,
valdes for att pa ett enkelt siatt fanga upp vaken da bollen translateras i negativ y-
och z-led. Vakforfiningen strickte sig 1,5m i 25° ovanfor z-axeln, med en spridnings-
vinkel pa 30° i samtliga riktningar fran konens symmetrilinje. Meshen som anvandes
for sfaren och volleybollen inneholl approximativt 17 respektive 27 miljoner celler.
En genomskarning i yz-planet av berdkningsdomanen for volleyboll-meshen askad-
liggors i figur 3.6.

[T <]

Figur 3.6: Meshen i berdkningsdomdnen som anvdndes for sfaren och volleybollen.
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3.1.3.3 Mesh av somnader

For att fanga hur volleybollens somnad inverkar pa volleybollens aerodynamiska
egenskaper anvandes en Curve Control pa somnadens kanter. Den skapade en extra
forfining av cellerna runt somnaden genom att andra Target Surface Size hos ytorna
runt kanterna till 1,5625 % av Base Size. I figur 3.7 askadliggors den okade celltét-
heten vid somnaden, notera speciellt att det dr minst fyra celler per somnad vilket
bor kunna fanga flodesforandringen relativt den slata sfiren.

Figur 3.7: Ytmesh pa volleybollen i ljus gra, notera celltdthet vid volleybollens
somnad. I mérkgratt visas en genomskdrning av volymsmeshen ddr beteendet hos
prism-layer och trimmerceller visas runt en skara.

3.2 Simulering i STAR-CCM+

Efter forbearbetningen simulerades kropparnas flykt med hjélp av CFD-simuleringar
i STAR-CCM+. Kraftkoefficienterna samt vorticiteten vid avlosning togs fram genom
berédkningarna.

3.2.1 Translation av boll

For att translatera bollen anvandes teknikerna Ouverset Mesh och DFBI med Line-
ar Interpolation tillsammans i STAR-CCM+. [ tabell 3.3 askadliggors doménernas
randvillkor dér bakgrundsdoménens sidor hade randvillkoret Symmetry Plane me-
dan berdkningsdomanens sidor hade randvillkoret Overset Mesh.

Bade i fallet med sfir och volleyboll undersoktes varierande hastigheter som motsva-
rar en realistisk serve med syftet att undersoka vad som paverkar float. Initialhas-
tigheten var 35ms~! i negativ z-led dér bollen sedan, genom DFBI, paverkades av
krafter och moment fran fluiden samt gravitation. Initialhastigheten 35 ms~! valdes
eftersom det ar en 6vre gréians for de vanliga hastigheterna hos en serve inom volley-
boll. For samtliga simuleringar tillits bollen att translateras, utan rotation, genom
DFBI i samtliga rumskoordinater. Ett tidssteg pa 10~*s anvindes for att uppfylla
CFL-villkoret i doménerna samtidigt som det gjordes fem inre iterationer for varje
tidssteg. For volleybollen utférdes dven CFD-simuleringar som syftar till att under-
sOka inverkan av att panelerna pa bollen ar symmetriskt respektive asymmetriskt
orienterade. Orienteringarna fortydligas i figur 3.8.
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Tabell 3.3: Randwvillkor for translation av kropp

Rand Villkor
Sfar/Volleyboll Wall

Vaggar i berdkningsdomanen Overset Mesh
Viggar i bakgrunddoménen — Symmetry Plane

(a) Fallet symmetrisk orientering kring (b) Fallet asymmetrisk orientering
den initiala hastighetsrikiningen. kring den initiala hastighetsrikiningen.

Figur 3.8: Volleybollarnas initiala orienteringar. Initiala fardriktningen dar ut ur
sidans plan i negativ z-led.

3.2.1.1 Rotation av sfar

For att undersoka om rotation inverkar pa float genomfordes simuleringar dér sféren
tilldts rotera som en topspin-serve, alltsa runt z-axeln. Rotationen simulerades ge-
nom att dndra instéllningen Tangential Velocity Specification for viggrandvillkoret
pa sfirens yta, fran Fized, vilket svarar mot en fixerad vagg, till Local Rotation Rate.
Denna andring medfor att rotation kan simuleras genom att tillaita den tangentiella
hastigheten, hos fluiden, pa kroppens yta att dndras langs med kroppen. For att
simulera topspin valdes en rotationsvektor, med lingd 27 rads™!, i negativ z-led
enligt det kroppsfixerade koordinatsystemet i figur 3.3.

Denna metod valdes da den inte kraver att meshen i berikningsdoménen dndras
i varje tidssteg utan endast sitter ett nytt villkor hos hastigheten pa fluiden som
traffar kroppens yta. Att detta fungerar for sfiren grundar sig i att den &ar rotations-
symmetrisk. Eftersom volleybollen inte ér rotationssymmetrisk kravs att meshen,
eller dess orientering, dndras i varje tidssteg vilket &r oerhort berdkningskravande.
Detta medfor att fallet med en roterande volleyboll inte kommer att beaktas i denna
studie da det ligger utanfor projektets omfattning.

3.2.2 Losningsmodeller i STAR-CCM+

STAR-CCM+ erbjuder en méngd olika modeller for att simulera flodet och de som
har anvénts i denna studie presenteras i tabell 3.4. Eftersom flodet generellt ar
oerhort komplext gors vanligtvis antaganden om flodets karaktér, till exempel i
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3. Metod

form av turbulensmodeller. I avsnitt 2.2.2 aterfinns mer teori kring de modeller som
ar aktuella for den har studien. Vidare ar ett antagande att fluiden simuleras som
luft med konstant densitet, p = 1,184.15kgm™2, och konstant dynamisk viskositet,
p=1,855.08-107° Pas.

Tabell 3.4: Losningsmodeller som tillémpats i STAR-CCM+-.

All y+ Wall Treatment
Constant Density
Detached Eddy Simulation
Exact Wall Distance

Gas

Gradients

Gravity

Implicit Unsteady
Segregated Flow

SST (Menter) k-w Detached Eddy
Three Dimensional
Turbulent

3.3 Efterbearbetning

I efterbearbetningen analyserades resultaten fran simuleringarna. I MATLAB berak-
nades kraftkoefficienterna i ekvation (2.1), (2.2) och (2.3) i ett kroppsfixt koordinat-
system. Programvaran anviandes dven for att visualisera kraftkoefficienterna samt
bollens bana.

3.3.1 Framtagning av kraftkoefficienter

Fran STAR-cCM+ erhélls kroppens position, hastighet () samt acceleration i ett
rumsfixerat koordinatssystem (z,y, z). Kraftkoefficienterna i avsnitt 2.1.2 berakna-
des dock i ett kroppsfixerat koordinatsystem (£, 7, ¢) definierat sé att ¢ sammanfaller
med —v, vilket medfor att Fp pekar i (-led. Vidare valdes axlarna sadana att F
och F;, var parallella med é respektive 7) vilket ger att basvektorerna kan beraknas
enligt

E=R,Ry2  (3.1) 7=RyRy) (3.2 (=R,Ry2  (3.3)

med rotationsmatriserna

1 0 0 G
0 v oy G El
Rx = \/v§+v§ \/vg—i—vg s Ry = 0 1 0
0 — vy vz vg v5+v§
NN w Y
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3. Metod

Kraftkoefficienterna berdknades déarefter i MATLAB genom att projicera acceleratio-
nen pa respektive basvektor, varefter koefficienterna erholls enligt ekvation (2.1),
(2.2) och (2.3). Notera att massan pa bollen uppskattades till 0,26 kg samt att krop-
pens karakteristiska area, A, = 3,365 - 1072 m?, erholls frdn STAR-COM+.
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Resultat

Foljande kapitel presenterar de resultat som erholls fran CFD-simuleringarna och
visualiserades med hjalp av MATLAB. Utifran fyra simuleringar redovisas tre jamfo-
relser av aerodynamiska egenskaper hos volleybollen och sfaren i syfte att undersoka
float. Initialt presenteras skillnaden mellan en sfir och en volleyboll. Dérefter ut-
fors en jamforelse mellan tva sfarer: en med rotation och en utan. Avslutningsvis
utvirderas resultaten for tva volleybollar med symmetrisk respektive asymmetrisk
orientering.

4.1 Sfar och volleyboll

Float definieras som en oforutsidgbar flykt vilket kan tolkas som hur mycket bollen
har avvikit i sidled relativt sin initiala fardriktning. Resultaten fran simuleringarna
tyder pa att, med denna definition, att volleybollen upplever det aerodynamiska
fenomenet float mindre &n vad sfaren gor. Detta illustreras i figur 4.1 dar volleybollen
rort sig maximalt 0,86 m i sidled, vilket intraffar efter 1,68s. Vid samma tidpunkt
har sfaren rort sig 1,97 m i sidled. Dock bor det noteras att volleybollens hastighet i
x-led dndras markant ett flertal ganger under dess translation, vilket kan tolkas som
en mer oférutsiagbar bana. Om float istéllet tolkas utifran storleken och frekvensen
pa hastighetsforandringarna innebar det att volleybollen upplever mer float.

-——-Volleyboll
Sfar

3 T T T T T T T T T

Figur 4.1: Bollbana i x-led for volleybollen och sfiren som funktion av tid.

23



4. Resultat

4.1.1 Volleybollens och sfiarens positioner i forhallande till
Reynoldstal

Figur 4.2 askadliggor hur sfarens och volleybollens position i x-led beror pa Rey-
noldstalet. Notera att simuleringarna borjar vid det maximala Reynoldstalet for att
sedan avta linjart med att kropparnas hastighet avtar. I figuren framgar det att
volleybollen initialt avviker i z-led runt Re ~ 4,5-10°. Volleybollen avviker fran
rorelseriktningen éven vid Re =~ 2,9 - 10°, vilket relateras till tiden runt 1s i figur
4.1, och dess rorelse fortsiatter att variera i z-led dven for lagre Reynoldstal. Detta
Reynoldstal Gverensstammer med tidigare uppmétta viarden pa det kritiska Rey-
noldstalet for en volleyboll, Re., ~ 2,7 - 10°, vilket verkar vara en region da kroppen
upplever markanta forandringar i sidkrafter [4].

I figur 4.2 illustreras pa samma sitt hur sfiren avviker i z-led runt Re ~ 3,8 - 105,
vilket motsvarar tiden runt 0,45s i figur 4.1. Tidigare forskning har uppskattat att
Ree: = 3,7 - 10° ér det kritiska Reynoldstalet for en slit sfir, vilket skulle kunna for-
klara varfor det sker en forandring i rorelseriktningen for Re & 3,8 - 10° [19]. I figuren
pévisas ocksd forandringar av riktningen for Reynoldstal mindre én Re ~ 3 - 105,
dock inte av samma magnitud som avvikelsen som bérjar vid Re ~ 3,7 - 10°.

Att kropparna avviker fran sin rorelseriktning i z-led runt specifika Reynoldstal
for sfaren och volleybollen tyder pa att kroppens hastighet paverkar uppkomsten
av float. Vidare ar det vart att observera att tidigare forskning visar pa att float
uppkommer vid kritiska Reynoldstal, vilket ytterligare pavisas av dessa resultat.
Det ar dédremot overraskande att det sker en avvikelse i volleybollens fardriktning
vid Re ~ 4,5 - 10°. En forklaring till det skulle kunna vara att volleybollen paverkas
av transienta forlopp da simuleringen startar med en initial hastighet, exempelvis
som en foljd av att turbulens inte hunnit utvecklas i flodet.

-——-Volleyboll
Sfar

3 T T T T T T T T T T T

21 Bl

£ L |

<

0 R ——

***** R | | | | | | | |

Figur 4.2: Visar positionen i x-led som funktion av Reynoldstalet for volleybollen
och sfaren. Notera att simuleringarna borjar vid det maximala Reynoldstalet vilket
sedan avtar linjart med hastigheten.
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4.1.2 (g for volleybollen och sfaren som funktion av Rey-
noldstalet

I figur 4.3 presenteras de uppmétta viardena pa sidkraftskoefficienten C'g for volley-
bollen och sfaren som funktion av Reynoldstalet for respektive kropp. For Re ~
4,0 - 10° syns ett plotsligt teckenskifte for sfiren vilket skulle kunna vara anledning-
en till dndringen i rorelseriktningen for Re ~ 3,9-10° i figur 4.2. Det syns flera
teckenskiften i figur 4.3 men de kan inte relateras lika tydligt till nagon forandring
av rorelseriktningen i figur 4.2 och ar inte av samma magnitud.

I figur 4.3 askadliggors ocksa att C's for volleybollen har ett negativt virde fran
ett Reynoldstal pa cirka 3,9 - 10° och hogre. For ligre Reynoldstal uppvisar Cy i
bada fallen ett liknande beteende. Att Cg for volleybollen endast ar negativt efter
Reynoldstalet 3,9 - 10 skulle kunna bero pa att de transienta forloppen i borjan av
simuleringen forskjuter C's under noll som sedan inte kan stabiliseras forran senare.

Det framgar att for stora Reynoldstal har Cyg for sfaren och volleybollen liknan-
de beteende men att sfiren uppvisar storre magnituder. Att Cs for volleybollen ar
mindre for hoga Reynoldstal skulle kunna betyda att skarorna gor att gransskiktet
avloser tidigare. Dock sker en tydlig fordandring kring Re ~ 2,7 - 10%, alltsa volley-
bollens kritiska Reynoldstal, dar magnituden hos Cg for volleybollen 6kar abrupt.
De liknande beteendena hos Cg for Re > 4,5 - 10° bor bero pa de transienta for-
lopp som intraffar da simuleringarna startas med den initiala hastigheten. En annan
mojlighet skulle kunna vara att det sker en 6vergang mellan turbulent och laminart
flode runt detta Reynoldstal men det stods inte av den teori som finns. Forutsatt att
det transienta forloppet inte paverkar simuleringen blir det avvikande véirdet déarfor
mer svarforklarligt, da sfaren varken andrar rorelseriktning enligt figur 4.2 eller &ar
vid sitt kritiska Reynoldstal kring detta varde [19].

-——-Volleyboll
Sfar

0,2 T T T T

e
=

_0’5 | | | |
24 26 28 3 372

Figur 4.3: Uppmdtta virden pa sidkraftskoefficienten Cs for volleybollen och
sfaren under simuleringen mot Reynoldstalet. Notera att simuleringarna borjar vid
det mazximala Reynoldstalet vilket sedan avtar linjdrt med hastigheten.
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4.1.3 (p for volleybollen och sfaren som funktion av Rey-
noldstalet

Fran figur 4.4 noteras att volleybollens varden for C'p haller sig tdmligen konstan-
ta, relativt Cyg, for de olika Reynoldstalen. Sfarens viarden for Cp éndras tydligt
d& Reynoldstalet tar virden kring 4,5 - 10°, vilket kan bero pa transienta forlopp
som uppstar i borjan av simuleringen. Darefter tycks sfarens C'p variera kring ett
nagot lagre virde an volleybollens, vilket indikerar att volleybollen upplever ett stor-
re luftmotstand. Volleybollens somnad tycks dérfor inte astadkomma samma effekt
som dimplarna hos en golfboll, dar luftmotstandet reduceras eftersom den turbu-
lenta avlosningen sker senare pa bollen [1]. Att luftmotstandet okar for volleybollen
stods dock av tidigare forskning som visat att fotbollar med sémnad upplever storre
luftmotstand an slata sfarer [20]. En forklaring till detta skulle mojligtvis kunna
hérledas till figur 4.5a och 4.5b, vilka visualiserar virvelstrommar 1,8 mm ovanfor
respektive yta genom anvandning av Q-kriteriet med ) > 400000. Figurerna visar
att det tycks bildas virvlar nir flédet gar langsmed somnaden och att separationen
da sker tidigare an for den slata sfaren, vilket kan ge ett storre luftmotstand.

Inga tydliga forandringar av C'p uppvisas av volleybollen vid sitt kritiska Reynolds-
tal. Déremot sjunker Cp nagot i nidrheten av sfiarens kritiska Reynoldstal kring
virden p&d Re ~ 3,7 - 105, dock inte i den grad som tidigare studier pavisat [19].

-——-Volleyboll
—— Sfar
0,5 7
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Figur 4.4: Uppmdtta varden pd luftmotstandskoefficienten C'p for volleybollen och

sfaren under simuleringen. Notera att simuleringarna borjar vid det mazximala
Reynoldstalet vilket sedan avtar linjart med hastigheten.
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(a) Flodets interaktion med volleybollen vid (b) Flodets interaktion med sfaren vid
simuleringens slut. simuleringens slut.

Figur 4.5: Visualisering av virvelstrommar 1,8 mm ovanféor respektive yta genom
anvdndning av Q-kriteriet med ¢Q > 400000.

4.2 Icke-roterande sfar och roterande sfar

Sfarer med och utan rotation verkar utifran simuleringarna fa liknande bollbanor,
vilket illustreras i figur 4.6. De bada fallen uppvisar fran tiden ~0,5s en liknande
rorelse och avvikelse fran ursprungspositionen i z-led dven om de svanger i tva olika
riktningar. I borjan uppvisar den roterande sfaren en stabilare bollbana som féljer
den ursprungliga riktningen medan den icke-roterande uppvisar en mindre stabil ba-
na. Déremot byter den roterande sfiren riktning tidigare i z-led i en rorelse som inte
aterkommer till den initiala positionen i z-led. Den har avvikelsen uppvisar forst en
liten magnitud for att sedan, tillsammans med den icke-roterande sfaren, svinga av
mer kraftigt.

-——-Roterande sfar
Sfar
T
T ]
>< ‘\\\\\\\.\
-2 \\\ 7
» | | ‘ ‘ | | | | |

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tid [s]

Figur 4.6: Bollbana @ x-led for roterande och icke-roterande sfdr.
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4.2.1 Icke-roterande och roterande sfars position som funk-
tion av Reynoldstalet

I figur 4.7 illustreras positionen i xz-led som funktion av Reynoldstalet for bade
den icke-roterande och roterande sfaren. Den roterande sfiaren borjar avvika med
mindre magnitud i z-led runt Reynoldstalet 4,25 - 10° for att sedan f& en magnitud
pa avvikelsen som ar jamforbar med den for den icke-roterande sfiren, vilken avviker
senare. For vidare analys av den icke-roterande sfaren, se avsnitt 4.1.1.

-——-Roterande sfar
—— Sfar
T
21+ Bl
El 0 e e
"
9| // g il
—4 I I I I I I I I I
3 32 34 36 38 4 42 44 46
Re [-] -10°

Figur 4.7: Bollbanan for roterande sfar och icke-roterande sfar mot Reynoldstalet.
Notera att simuleringarna borjar vid det mazimala Reynoldstalet vilket sedan avtar
linjart med hastigheten.

4.2.2 (Cp for icke-roterande och roterande sfar som funktion
av Reynoldstalet

Figur 4.8 visar hur kraftkoefficienten C'p varierar for den roterande och icke-roterande
sfaren som funktion av Reynoldstalet. Det syns att bade den roterande sfiaren och
den icke-roterande sfiren upplever ett forhojt Cp runt Re ~ 4,5 - 10°, vilket kan be-
ro pa transienta forlopp. Déarefter ar C'p nagot lagre for den roterande sfaren jamfort
med den icke-roterande sfiren fram till Re ~ 3,7 - 10° dir den roterande sfiren fir
ett nagot storre Cp. Detta skulle kunna bero pa att den roterande sfaren tvingar
fram en tidigare separation pa sidan som roterar mot strommen och en senare avlos-
ning pa den retirerande sidan. Hur dessa seperationspunkter forhaller sig relativt en
icke-roterande sfar skulle da kunna medféra en storre vak och darmed ett storre Cp
for den roterande sfiaren. Skillnaden mellan fallen &r dock inte tillrackligt stor for att
enbart kunna kopplas till kroppens rotation. For vidare analys av den icke-roterande
sfaren, se avsnitt 4.1.3.
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-——- Roterande sfir
—— Sfar
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0,5 | A
0,4 |
0,3 ,
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Re [-] -10°
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Figur 4.8: Virden pa Cp for roterande och icke-roterande sfiar mot Reynoldstalet.
Notera att simuleringarna borjar vid det mazimala Reynoldstalet vilket sedan avtar
linjdart med hastigheten.

4.2.3 (g for icke-roterande och roterande sfar som funktion
av Reynoldstalet

-——-Roterande sfar
—— Sfar
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Figur 4.9: Virden pd Cg for roterande och icke-roterande sfdr mot Reynoldstalet.
Notera att simuleringarna borjar vid det mazimala Reynoldstalet vilket sedan avtar
linjdrt med hastigheten.

Sidkraftskoefficienten Cs som funktion av Reynoldstalet visas i figur 4.9. For Re >
3,8 - 10° pavisar Cy for sfiren stora variationer, medan for den roterande sfiren ar Cg
tamligen konstant, vilket inte har setts i tidigare fall. Detta skulle mo6jligen kunna
bero pa att rotationen har en stabiliserade effekt pa vaken under det transienta
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uppstartsforloppet. Dérefter ar magnituderna pa C'g liknande for de tva fallen medan
vardena for sfaren dr positiva och viardena for den roterande sfiaren ar negativa. For
vidare analys av den icke-roterande sfiren, se avsnitt 4.1.2.

4.3 Symmetriskt och asymmetriskt orienterad vol-
leyboll

Volleybollar med varierande orientering, se figur 3.8, far enligt simuleringarna olika
bollbanor, vilket illustreras i figur 4.10. Volleybollen med symmetrisk orientering
ror sig knappt 0,86 m i negativ z-led, samtidigt som volleybollen med asymmetrisk
orientering ror sig narmare 1,8 m i positivt z-led under samma tid. Att kropparnas
rorelser kan bero pa panelernas positioner i forhallande till den métande stromningen
stods av tidigare experiment av volleybollar i vindtunnlar [4].

-——- Symmetrisk
Asymmetrisk
2 T T T T T T . - :

1 i —
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Figur 4.10: Hur volleybollen med symmetrisk respektive asymmetrisk orientering
translaterar i x-led som funktion av tiden.

4.3.1 Position av symmetriskt och asymmetriskt orienterad
volleyboll som funktion av Reynoldstalet

Volleybollarnas position i z-led i forhallande till Reynoldstalen presenteras i figur
4.11. Volleybollarna bérjar i samma position vid det maximala Reynoldstalet men
svinger av at olika hall vid Re ~ 4,5 - 10°. Detta beteende kan eventuellt forklaras
av transienta forlopp som sker i borjan av simuleringen. Det finns inget ytterligare
gemensamt Reynoldstal som svarar mot markbara forandringar i volleybollarnas
banor. Detta &r intressant da volleybollen med symmetrisk orientering upplever
svangningar vid det kritiska Reynoldstalet Re., ~ 2,7 - 10°, medan volleybollen med
asymmetrisk orientering inte pavisar detta beteende [4]. Detta kan forklaras av att
den plotsliga fordndringen av sidkrafterna vid detta kritiska Reynoldstal inte ar
tillrackligt stor for att fa den asymmetriska volleybollen att byta riktning.
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-——- Symmetrisk

Asymmetrisk
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Figur 4.11: Uppmdtta vdirden pa translation i x-led i forhallande till Reynoldstalet
for symmetrisk samt asymmetrisk orientering av volleyboll. Notera att
simuleringarna borjar vid det maximala Reynoldstalet vilket sedan avtar linjdart
med hastigheten.

4.3.2 (p for symmetriskt och asymmetriskt orienterad
volleyboll som funktion av Reynoldstalet

I figur 4.12 askadliggors C'p som funktion av Reynoldstalet for den symmetriska och
asymmetriska volleybollen. Det verkar inte finnas nagra avvikelser som kan relateras
till nagot specifikt Reynoldstal. Det framgar dédremot att C'p for den symmetriska
volleybollen pavisar variationer kring ett storre C'p d4n den asymmetriska volley-
bollen. Detta kan eventuellt forklaras av hur volleybollens somnad inverkar pa hur
vaken separerar fran kroppen. Flode langsmed somnaden tycks ge upphov till virvlar
som pavisar en tendens att tidigt separera fran kroppen, se figur 4.5a, och darmed
resulterar i ett hogre luftmotstand. Orienteringen pa den asymmetriska volleybollen
skulle darav kunna ha somnad som i hogre grad gar i langsled med flodet da den
aven paverkas av gravitation under dess flykt, vilket skulle kunna ge upphov till fler
virvlar och darmed ett hogre Cp.

Dock belyser simuleringarna att variationerna i C'p for den asymmetriska volleybol-
len i stort ér lika stora som motsvarande oscillationer for den symmetriska volley-
bollen. Séaledes ar amplituden pa oscillationerna for den asymmetriska volleybollen
mindre én for sfaren, se figur 4.10, vilket kan tyda pa en storre sikerhet i Cp for
volleybollen an for sfaren.
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Figur 4.12: Cp som funktion av Reynoldstal for volleyboll med symmetrisk
oritentering respektive asymmetrisk orientering. Notera att simuleringarna borjar
vid det mazximala Reynoldstalet vilket sedan avtar linjdrt med hastigheten.

4.3.3 (s for symmetriskt och asymmetriskt orienterad
volleyboll som funktion av Reynoldstalet
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Figur 4.13: Cs som funktion av Reynoldstal for volleyboll med symmetrisk
oritentering respektive asymmetrisk orientering. Notera att simuleringarna borjar
vid det maximala Reynoldstalet vilket sedan avtar linjdrt med hastigheten.

Sidkraftskoefficienten Cs for bade den symmetriskt och asymmetriskt orientera-
de volleybollen illustreras som funktion av Reynoldstalet i figur 4.13. Runt Re ~
2,7 -10° till 2,6 - 10° syns en plotslig dndring av Cg fér bada fallen dir Cg snabbt
gar fran negativt till positivt for den symmetriskt orienterade volleybollen medan
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virdet for den asymmetriskt orienterade volleybollen gar mot noll. Det stdmmer
med beteende som verkar uppvisas vid det kritiska Reynoldstalet pa 2,7 - 10° for en

volleyboll [4].

Vidare kan de olika magnituderna pa Cg for Reynoldstal ligre én Re ~ 2,7 -10°
forklara varfor den symmetriskt orienterade volleybollen enligt figur 4.11 uppvisar
byte av riktning i xz-led medan den asymmetriskt orienterade volleybollen inte gor
det. Sidkrafterna for den symmetriskt orienterade volleybollen verkar saledes vara
tillrackligt stora for denna forandring av riktning. Det syns déremot en tydlig for-
andring av Cs vid det kritiska Reynoldstalet i bada fallen.

For Reynoldstal storre én Re ~ 4,2 - 10° framgar det att Cg, for de tva fallen, har
olika tecken. Det forklarar varfor volleybollarna uppvisar de olika rorelseriktningarna
i figur 4.10 men det behdver inte nodvéindigtvis bero pa orienteringen pa bollarna.
For att kunna sdga nagot om att orienteringen ger upphov till teckenskillnanden hos
(s skulle det behéva goras en statistisk analys av flera liknande simuleringar.
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Diskussion

I foljande kapitel diskuteras resultaten med hastighet, rotation och utformning hos
en volleyboll som utgangspunkter for att undersoka vilka parametrar som paverkar
uppkomsten av float hos en serve inom volleyboll. Vidare diskuteras mojliga felkallor
samt forslag till framtida arbeten.

5.1 Diskussion av resultat

Float uppvisades for bade sfaren och volleybollen, men i olika form. Sfiren far-
dades en langre striacka i sidled é&n volleybollen, dock har volleybollen stérre och
mer frekventa hastighetsfordndringar i z-led. Vilken kropp som genomgatt mest flo-
at beror da pa hur float tolkas. Detta oavgjorda resultat visar att fler simuleringar
kravs for att bestdmma inverkan av kropparnas utformning fér uppkomsten av float.

Vid simuleringarnas start syns ofta en topp i Cp och Cg, vilken tycks bero pa tran-
sienta forlopp uppkomna vid simuleringarnas start. Darfor bor det inledande skedet
av simuleringarna hanteras varsamt vid dragna slutsatser om fenomenet float.

5.1.1 Hastighet

Resultaten i studien pavisar, utifran figur 4.3 och 4.13, en tendens for oférutsagbara
sidkrafter att uppsta vid alla Reynoldstal studien undersokt, med storst amplitud pa
sidkraftskoefficienterna vid de hogre Reynoldstalen. Detta medfoér att kroppen ror
sig i en oférutsagbar bana fran initieringen av simuleringen. Vidare ar det vart att
notera att samtliga simulerade fall upplever variationer av Cs med, i stort, samma
magnitud som storleken pa Cp, se exempelvis figur 4.3 jamfért med storleken pa
Cp ifigur 4.4. Detta innebéar att vid vissa Reynoldstal ar kraftvariationerna i sidled
lika stora som luftmotstandet, vilket indikerar att avsevirda laterala krafter verkar
pa kroppen under dess translation.

Grundat i simuleringarna verkar Cs pavisa en tendens att skifta tecken vid det
kritiska Reynoldstalet, vilket exempelvis framgar i figur 4.3. Detta skulle kunna
forklaras av att vaken eventuellt dndras da Gvergangen fran turbulent till laminéart
flode kan medfora att gransskiktet kring kroppen andras. Skillnader i vakens bete-
ende skulle kunna leda till kraftskillnader pa kroppen da férdandringar i vaken kan
ge upphov till en annorlunda tryckférdelning. Daremot verkar den mojliga paverkan
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av fordndringar i vaken avta da Reynoldstalet minskar fran det kritiska Reynolds-
talet, vilket kan forklaras av att amplituderna pa sidkraftskoefficienterna ar légre
an tidigare. Mindre sidkrafter pavisar att tryckgradienterna ar mindre vilket skulle
kunna grunda sig i en mer stabil vak.

5.1.2 Rotation

Resultaten géillande sfiar gentemot roterande sfar skulle kunna indikera att en ro-
terande kropp beter sig mer stabilt vid hogre hastigheter, vilket illustreras av de
laga amplituderna pa sidkraftskoefficienterna for den roterande sfaren i figur 4.9. En
forklaring till detta skulle kunna vara att sfiarens rotation far kroppen att motver-
ka sin rorelse i sidled, da rotationen ar determinerad som Overskruv i den initiala
fardriktningen. En motségelse till detta skulle vara att bada kropparna tycks rora
sig en likartad stricka i sidled under simuleringen, vilket framgar i figur 4.6. Utifran
resultaten gar det darfor inte att sdga vilket beteende en roterande volleyboll skulle
uppvisa.

5.1.3 Volleybollens utformning

Volleybollens utformning verkar paverka flykten och uppkomsten av float. Med olika
orienteringar av panelerna tycks bollen ha olika fardriktningar medan sémnaden
tycks skapa virvlar som gor att gransskiktet separerar tidigare.

5.1.3.1 Paneler

Volleybollens bana tycks paverkas av panelernas orientering, vilket illustreras i figur
4.10. For de tva olika orienteringarna av panelerna erhalls tva vitt skilda bollbanor
da de avviker i tva olika riktningar. Ett beteende dar volleybollars fardriktning pa-
verkas av orienteringen av panelerna har uppvisats i tidigare forskning [4]. Tidigare
forskning har déaremot utfort flera tester for varje fall for att pavisa detta beteende.
Dock verkar ingen undersokt detta beteende med hjélp av CFD-simuleringar. For
att med CFD-simuleringar kunna uppvisa samma beteende behdéver en statistisk
analys genomforas och orienteringens paverkan pa bollbanan kan i den hér studien
darfor inte med sakerhet valideras.

Enligt tidigare studier borde sfaren fa mer float &n volleybollen vid sitt kritiska Rey-
noldstal, vilket dr hogre for sfaren an for volleybollen, da storleken pa sidkrafterna
forhéller sig till bollens hastighet i kvadrat [1]. Detta ar dock inte nagot studien
kunnat faststélla med sédkerhet da det finns for fa resultat for att utfora en statistisk
analys.
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5.1.3.2 Somnad

Ett viktigt resultat fran simuleringarna var det faktum att luftmotstandskoeffici-
enten for volleybollen var storre an for sfaren. Detta stammer med befintlig teori
som sdger att en volleyboll har hogre luftmotstandskoefficient &n en slét sfar vilket
leder till en okad sdkerhet i resultaten fran simlueringarna [4]. Detta indikerar att
bollens somnad inte leder till ett gransskikt med senare avlosning. Det observera-
des éven stora skillnader i gransskiktets beteende om luftflodet gick ldngsmed eller
mot somnadernas orientering. Detta kan vara kopplat till att volleybollen har storre
hastighetsforandringar i z-led da sidkrafterna paverkas av dessa floden [1].

Somnadens inverkan pa flodet hos en volleyboll gentemot en sfar illustrerades i fi-
gurerna 4.5a och 4.5b. Utifran dessa figurer tycks det skapas virvlar i somnaderna
orienterade i langsled med flodet, vilka verkar gora att flodet separerar tidigare édn i
fallet med den slédta sfaren. Den tidigare separationen hos volleybollen kan mycket
vél leda till hogre luftmotstand vilket skulle kunna forklara varfor luftmotstandsko-
efficienten for volleybollen var storre én for den slata sfaren. Ett hogt luftmotstand
innebéar ofta en stor vak, vilket skulle kunna leda till en instabil bollbana foér vol-
leybollen. Nér somnaderna istédllet gar mot flodet framgar inte dessa effekter, utan
avlosningen tycks istéllet ske senare. Har skulle somnaderna kunna leda till ett mer
turbulent gransskikt, vilket kan forklara den senare avldsningen.

Staren borde ha en nagot mindre vak an volleybollen da luftmotstandskoefficienten
oscillerar kring ett lagre véarde. Sfarens kritiska Reynoldstal ar dock hogre an for
volleybollen, vilket kan leda till att storre utslag for float sker eftersom hastigheten,
och darmed krafterna, ar storre vid flodets omslag. Att notera dr dock att i figurerna
4.5a och 4.5b illustreras flodet under simuleringens sista tidssteg, foljaktligen ar inte
flodets beteende nodvandigtvis representativt for hela simuleringen.

5.2 CFD-simuleringar av float

Eftersom resultaten stammer forhallandevis vil med befintlig teori skulle studien
mojligtvis kunna anvindas som en referens till CFD-simuleringars precision i rela-
tion till vindtunneltester i fallet med det aerodynamiska fenomenet float. For en till-
verkare av volleybollar skulle det vara fordelaktigt att kunna anvinda denna typ av
analys for att utvirdera bollens flykt innan en prototyp produceras. Vad som framst
talar emot berdkningarnas relevans ar att fordndringarna i luftmotstandskoefficen-
ten inte sker vid Reynoldstalen tidigare forskning faststéllt [4]. Nedan presenteras
ytterligare felkéllor for studien.

5.3 Felkallor

D& en simulering ér en forenklad bild av verkligheten uppstar det manga fel vid
denna simplifiering av systemen. Projektets felkéllor ar darmed framst kopplade till
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dessa forenklingar.

5.3.1 Antal simuleringar

Studien utfordes under en begrénsad tid och med begrinsad berédkningskraft, darfor
kunde endast en simulering var for fyra olika fall genomforas. Eftersom float och
turbulens, till sin natur, dr kaotiska fenomen blir det svart att sidkerstélla vad som
uppkommer ifran undersokta parametrar och vad som hérror fran slumpmaéssiga
variationer. Darfor ar det viktigt att tidigare forskning tas i beaktning for att med
sakerhet kunna koppla uppvisat beteende till teorier. For att helt kunna sakerstélla
uppvisade trender behovs med andra ord ett storre statistiskt underlag. Av den hér
anledningen ar de beteenden som uppvisats i resultatet endast maojliga trender hos
volleybollar och sfarer tills dess att fler simuleringar av varje fall uppvisat samma
trender.

5.3.2 Meshkonvergens

Syftet med meshstudien var att uppna konvergens i resultatet for att pa det sittet
avgora vilken finhet pa mesh-natet som behévdes. Under meshstudien blev dock ald-
rig resultaten fran simuleringarna oberoende av antalet celler. Ett storre antal celler
ger en battre upplosning av flodet men med konsekvensen att det kravs mer berék-
ningskraft, varfor ett tillrackligt fint mesh-nét fick antas. De framtagna resultaten i
projektet bor darmed inte ses som absoluta, daremot relevanta da god noggrannhet
ar rimligt att anta med anvant cellantal.

5.3.3 Turbulensmodeller

Tidigare studier pekar pa att uppkomsten av float beror pa att bollen fardas med
en hastighet som ger ett Reynoldstal néra det kritiska Reynoldstalet [1]. Detta talar
for att overgangen mellan laminart och turbulent flode i gransskiktet ar vasentlig
for uppkomsten av float. SST k-w-modellen ansétter att flodet ar turbulent och tar
déarfor inte omslagspunkten i beaktning i berdkningarna, vilket borde ge en mer
stabil bollbana eftersom den stora forandringen i C'p, som ett omslag ger upphov
till, forsvinner. Detta skulle kunna forklara varfor resultaten for vardena pa Cp in-
te uppvisat markanta fordndringar kring det kritiska Reynoldstalet, vilket tidigare
forskning pavisat. En mojlighet for att undvika detta problem hade varit att an-
vinda en losningsmodell som loser NS numeriskt med liten eller ingen modellering,
dessa modeller ar dock valdigt berakningstunga.

5.3.4 CAD-modell

I projektet fick volleybollens somnader approximeras som skaror i CAD-modellen.
Skarorna paverkar stromningen i gransskiktet men blir endast en uppskattning av
hur somnaden paverkar stromningen hos en autentisk volleyboll [3]. Eftersom det
tidigare aven visats att somnadernas skarphet paverkar bollbanan kan skarorna i

37



5. Diskussion

volleybollen, vilka skapades med hjalp av avfasningar, paverka resultaten ytterli-
gare. Detta medfor att det kritiska Reynoldstalet for en autentisk volleyboll kan
sarskilja sig fran studiens skapade volleyboll, vilket betyder att diskussionen kring
volleybollens beteende kring sitt kritiska Reynoldstal kan bli missvisande. Vidare
bor avvikelserna mellan studiens skapade CAD-modell och en autentisk volleyboll
inverka aven pa ovriga aerodynamiska egenskaper.

5.4 Framtida forskning

Innan projektet anvinds som en utgangpunkt for vidare forskning finns det framst
manga aspekter av arbetet att ga djupare pa. Att med storre sikerhet kunna fast-
stalla resultaten vore en forsta prioritet for att fa en storre insikt i vilka omraden
som kan vara intressanta att utfora framtida forskning pa.

5.4.1 Statistiskt underlag

Ytterligare studier behévs for att undersoka hur en optimal serve ska genomforas
for att maximera float. For att validera de tendenser som analyserats fran resultaten
behover fler simuleringar av samma fall genomforas. Har bor aven fler initialvillkor
undersokas for att hitta den mest gynnsamma hastigheten samt rotationen. Vidare
bor dven volleybollen undersokas for att se vilken variant av boll som uppnar mest
float. Exempelvis behéver panelernas orientering undersokas for att kunna avgora
om det skulle ga att forutspa at vilket hall bollen skulle floata under en serve. Aven
panelernas design behéver bearbetas for att validera vilken design som far mest
lamplig tryckfordelning for onskad effekt. Utifran resultaten fran befintlig studie ar
en statistisk analys essentiell for att faststalla dessa parametrar, speciellt da kaotiska
system simuleras.

5.4.2 Vindtunnelsimuleringar

I syfte att skiara ner pa berdkningstiden kan studien goras i vindtunnelsimuleringar,
vilket betyder att en fix kropp placeras i ett konstant flode, for specifika Reynoldstal.
Detta ger en mojlighet till fler undersokningar och pa sa vis ett storre statistiskt
underlag. Pa det viset gar det att skilja pa vilka tendenser som uppkommer fran de
undersokta parametrarnas inverkan respektive turbulensens natur. Dessvérre skulle
inte dessa experiment fanga volleybollens flykt da den &r fixerad och sjalvklart finns
det nya felkéllor som uppkommer vid denna typ av test.

5.4.3 Virvlarnas inverkan pa volleybollens stabilitet

Studien pavisade att virvlar, som separerar tidigt, tycks uppkomma nér flodet gar
langsmed volleybollens somnad samt att somnader, orienterade med en vinkel re-
lativt fluidens hastighet, verkar inducera en turbulens i flodet. Att virvlar tycks
uppkomma nér flodet gar langsmed volleybollens sémnad bor relateras till mer mo-
derna volleybollar med annorlunda paneldesign som nu anviands under masterskap
[21]. Det ar inte klarlagt om den nya designen ger upphov till fler eller farre virvlar,
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och inte heller vilken inverkan virvlarna har pa volleybollens stabilitet i luften. Av
den har anledningen bor liknande studier géras pa volleybollar innehavande dagens
modernare design.
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Slutsats

Utgangspunkten for studien var att undersoka aerodynamiken hos en volleyboll vid
en float serve for att skapa storre forstaelse for hur fenomenet float uppkommer.
Identifierade parametrar som paverkar en kropps formaga att uppna float ar hastig-
het, rotation och utformning av paneler hos en volleyboll. Detta betyder att samtliga
undersokta parametrar i studien paverkar uppkomsten av float. Av dessa paramet-
rar skulle dock hastigheten kunna anses vara mest relevant for att float ska uppsta.
Detta da tydliga andringar av kraftkoefficienterna uppstod vid specifika Reynolds-
tal, vilka beror av hastigheten.

Resultaten tyder pa att virvlar tycks uppsta nir stromningen gar i lingsled med
volleybollens sémnad; detta skulle kunna forklara det 6kade luftmotstandet for vol-
leybollen gentemot sfaren. Volleybollens vak ar ergo storre an sfarens vak, vilket
mojligen kan leda till en mer instabil bollbana. For att faststalla hur dessa virvlar
inverkar pa volleybollens aerodynamik och uppkomsten av float krévs dock vidare
studier.

Att sfiaren fardades liangre i sidled &n volleybollen skulle kunna relateras till sfarens
hogre kritiska Reynoldstal. Detta leder till att flodets omslag sker vid hogre hastig-
heter for sfaren, vilket resulterar i storre krafter.

Eftersom simuleringarna resulterade i stora skillnader géllande kropparnas bollbanor
blir resultaten av studien svartolkade. Vidare ar det vanskligt att utifran endast en
simulering av respektive fall dra slutsatser kring ett transient forlopp. Slutsatsen
blir saledes att fler simuleringar kravs; detta for att gora en statistisk analys av hur
kropparna beter sig och ddrmed erhélla en mer grundad analys 6ver vilka parametrar
som paverkar float mest.
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A

Berakningar

A.1 Berikning av y*

For att uppskatta den dimensionslosa vaggdistansen y™ anvands foljande formler:

Uris rémsL ransski
Rx:pft g kikt (Al)
0
Re, ér hér lokala Reynoldstalet i gransskiktet och Lgpinsskike ar avstandet pa sfa-

ren ldngs ytan fran stagnationspunkten. Schlichtings approximation anvands for att
berdkna Cy [22-24]:

Cy = [2log,o(Re,) — 0.65]>%  for Re, < 10° (A.2)

Daérefter berdknas vaggskjuvspidnningen enligt:

1
Tw = Cf §pr2ristr6ms (A3>
Friktionshastigheten berdknas enligt:
W= e (A.4)

Med kravet att y* < 1 fas flertalet celler inom det viskosa underskiktet. Detta ger
att hojden pa forsta cellen i prismlagret beraknas enligt:

y="21 (A.5)
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